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Vodna hidravlika je pri vse večji ekološki osveščenosti danes nepogrešljiv vir tehnologije. 
Kljub manjšemu zaostanku vodne hidravlike za oljno je še kako pomemben razvoj novih 
ključnih komponent za njeno uporabo. V zaključni nalogi smo izboljšali koncept že 
obstoječega vodnega proporcionalnega elektromagneta, ki smo ga tudi izdelali. Izdelali 
smo pet različnih konceptov elektromagneta, pri čemer smo uspeli doseči večjo potisno 
silo kot pri oljnem proporcionalnem elektromagnetu. Na vzorcu z najmanjšo izmerjeno 
potisno silo smo dokazali dvakrat večjo tlačno vzdržljivost, kot je potrebna za delovanje 
proporcionalnega potnega ventila za vodno hidravliko. 
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In today’s era of increasing ecological awareness, water hydraulics is an indispensable 
technological source. Despite the small lag of water hydraulics behind oil hydraulics, 
development of new key components is very important for its use. In this paper, we have 
improved the concept of an already existing proportional water electromagnet, which we 
have then also made. We developed five different electromagnet concepts, whereby we 
managed to achieve greater thrust force than with oil proportional electromagnet. On the 
sample with the lowest measured thrust force we have demonstrated twice as large 
pressure durability than that which is needed for the functioning of the proportional 
directional valves in water hydraulics. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Začetek hidravlike sega že več 1000 let nazaj, ko je bila izumljena prva črpalka, ki je bila 
namenjena črpanju vode. Dolgo časa se je kot edina tekočina v hidravliki uporabljala voda, 
ki jo je odobraval tudi Joseph Braham. Leta 1795 je namreč izumil prvo hidravlično 
stiskalnico. Na začetku dvajsetega stoletja je vodo začela izpodrivati vse pogostejša 
uporaba mineralnih olj. S tem so mineralna olja prevzela glavno nalogo v hidravličnih 
sistemih in imela večji vpliv na izboljšave. V hidravličnih sistemih so do izraza prišle 
boljše mazalne lastnosti, doseganje višje viskoznost in boljše obstojnosti pri nižjih 
temperaturah. Tako je tehnološki razvoj v zadnjem stoletju pustil obsežne posledice 
onesnaženja v okolju. Okoljevarstvena zavest javnosti in tudi današnji strojni inženirji 
stremimo k preprečevanju ekološke škode ter čim večji uporabi vodne hidravlike [1]. Kljub 
manjši uporabnosti vodne hidravlike, nizki zanesljivosti delovanja, neučinkovitemu 
nadzoru, pomanjkanju sestavin in njihovim visokim cenam v tehnoloških procesih 
industrije si prizadevamo z uporabo novih tehnologij razviti vodno hidravliko čim bližje 
nivoju oljne hidravlike [2]. Le-ta je zaradi dolgotrajnega razvoja in razširjenosti uporabe 
bistveno bolj razvita. Za razvoj vodne hidravlike bo potrebna zahtevna zasnova in 
predvsem razvoj vodnih hidravličnih komponent ter nadgradnja že obstoječih, kar bomo 
naredili tudi v naši zaključni nalogi [3]. 
 
 
1.2 Cilji 
Glede na dosedanje raziskave je cilj zaključne naloge izboljšati sestavni del magneta, ki ga 
je v okviru diplomske naloge že obravnaval Stefan Cvijanović [3]. 
 
Glavni cilji zaključne naloge so: 
 
1. izdelava prototipov jedra magneta, 
2. v magnetnem nerjavnem delu jedra izmeriti potisno silo magneta in 
3. izmeriti porušitveni tlak magneta. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Voda kot hidravlična kapljevina 
Kot hidravlično kapljevino bomo v našem primeru uporabljali vodo, o kateri pa moramo 
vedeti nekaj osnovnih funkcij. Osnovna naloga hidravlične kapljevine je prenos moči, pri 
čemer pa je zaželeno, da ima kapljevina nizko stisljivost (hitrejše odzivanje v sistemu) in 
nizko kinematično viskoznost (nižje linijske in lokalne izgube) [3]. 
 
 
Glavne naloge hidravlične kapljevine so: 
 Prenos moči oziroma energije je osnovna naloga hidravlične kapljevine. V ospredje 
uporabe pridejo kapljevine, katere imajo pri pretakanju po tokovodnikih majhen 
odpor. Poleg majhnih tlačnih izgub pa je zaželena tudi nizka stisljivost kapljevine, kar 
vpliva na hitrejše odzive hidravličnega sistema. Nižja kinematična viskoznost 
kapljevine vpliva na nižje linijske in lokalne tlačne izgube [3]. 
 Mazanje drsnih kontaktov, znotraj sestavljenih hidravličnih delov, ki je odvisno od 
izbire materialov ter lastnosti drsnih površin v kontaktu [2]. 
 Tesnjenje, ki je odvisno od molekularne zgradbe posamezne kapljevine, kvalitete 
medmolekularnih vezi in kinematične viskoznosti [3]. 
 Hlajenje oziroma odvajanje toplote iz sistema, kjer so zaželene kapljevine z višjo 
specifično toploto, kar pripomore k hitrejšemu odvajanju toplote zaradi notranjih 
izgub [2, 3]. 
 
 
Kinematična viskoznost 
 
Temperaturna odvisnost kinematične viskoznosti je pri mineralnih oljih izrazita in je zato 
pri snovanju sistemov vedno potrebno izvesti ustrezne izračune za določitev primernega 
mineralnega olja, ki bo zagotavljalo potrebno kinematično viskoznost pri določeni delovni 
temperaturi. Pri najbolj uporabljenem hidravličnem mineralnem olju ISO VG 46 se npr. 
kinematična viskoznost s 3 °C pa do 50 °C spremeni za 15,6-krat. V nasprotju s tem pa se 
pri vodi viskoznost s spreminjanjem temperature spreminja znatno manj, npr. od 3 °C pa 
do 50 °C se kinematična viskoznost vode spremeni za 2,8-krat [2, 3]. 
 
Teoretična osnove 
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Ob predpostavki, da je gostota vode 1000 𝑘𝑔/𝑚3, smo po diagramu za dinamično 
viskoznost vode [4] narisali spreminjanje kinematične viskoznosti vode v odvisnosti od 
temperature (slika 2.1). 
 
 
Slika 2.1: Kinematična viskoznost vode (𝜈) v odvisnosti od temperature [2]. 
 
Modul stisljivosti 
 
Modul stisljivosti določa, za koliko se pri določenem tlaku in temperaturi posamezna 
kapljevina stisne. Do manjših porastov tlaka pri hidravličnih udarih pride zaradi manjšega 
modula stisljivosti ter s tem do večje stisnitve kapljevine. V hidravliki za počasne 
spremembe, ki trajajo dlje kot 3 minute, uporabljamo izotermni modul stisljivosti, ki za 
vodo znaša 𝛽𝑇 = 2,1 ∗ 10
4 bar. Za hitre spremembe, manj kot 1 minuto, pa uporabljamo 
adiabatni modul stisljivosti, ki za vodo znaša 𝛽𝑆 = 2,1 ∗ 10
4 bar [3].  
 
Trdota vode 
 
Podaja se s podatkoma o vsebnosti kalcija (Ca) in magnezija (Mg) v vodi. Za vodno 
hidravliko je primerna vrednost med 5 in 10 °d (°d je enota za trdoto vode v nemških 
stopinjah) [2, 3]. 
 
Debelina vodnega filma 
 
Kljub temu, da imamo pri vodni hidravliki enake hrapavosti površin kot pri oljni 
hidravliki, težko dosežemo hidrodinamično mazanje, saj razmerje debeline filma med 
oljem in vodo (ℎ𝑣𝑜𝑑𝑎/ℎ𝑜𝑙𝑗𝑒) znaša 0,012. Problemu se izognemo tako, da v drsnem paru ali 
kontaktu površin elementov uporabimo dva različna kovinska materiala ali uporabimo 
funkcionalni princip hidrostatičnega ležaja [3].  
Teoretična osnove 
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Iz glavnih fizikalnih lastnosti lahko vidimo, da ima voda tako prednosti kot slabosti pri 
uporabi v vodni hidravliki, kar lahko vidimo tudi v preglednici 2.1. 
 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti, glavne prednosti in slabosti vode kot hidravlične kapljevine [3]. 
 
 
 
2.2 Lasersko varjenje 
Danes so v proizvodnem procesu vse bolj zaželeni laserski sistemi, ki so pri vse bolj hitrem 
razvoju cenejši in tudi vse bolj množično dostopni. Z vidika izdelave EM jedra je smiselno 
preveriti, kakšne tehnološke in ekonomske prednosti nastopijo z uporabo laserskega 
varjenja. Laser se v proizvodnih procesih uporablja za rezanje, varjenje, vrtanje, spajkanje, 
toplotno obdelavo, površinsko obdelavo, označevanje in nabrizgavanje. Ob manjši 
spremembi dobimo v različnih tehnoloških procesih z istim laserskim žarkom čisto drugo 
uporabnost na istem delovnem stroju. Na sliki 2.2 vidimo štiri različne primere laserskega 
varjenja. Pri prevodnem laserskem varjenju dosežemo manjšo globino laserskega žarka, 
širši var in večjo toplotno vplivno območje (TVP). Videz zvara je lep in gladek. Ta način 
varjenja se uporablja za varjenje tanjših zvarjencev, kot so folije, žice, tankostenske cevi 
itd. Pri varjenju s parnico se doseže večje globine vara, zvari so ožji, TVP pa je manjše. 
Varjenje s parnico je primerno za lasersko varjenje debelejših materialov, varjenje tankih 
materialov s parnico pa je izjemno zahtevno. Da dosežemo varjenje s parnico, potrebujemo 
laserje večjih moči oz. gostoto moči laserskega žarka nad 106 𝑊/𝑐𝑚2 (slika 2.3) [10]. 
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Slika 2.2: Lasersko varjenje: a) s prevajanjem toplote, b) s parnico, c) s prenosom žarka preko 
transparentnega polimera in d) hibridno varjenje [10]. 
 
 
 
Slika 2.3: Vpliv gostote moči laserskega žarka na globino uvara [10]. 
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Pri laserskem varjenju prispevamo minimalen vnos toplote, kar povzroča manj zvijanja in 
deformacij na izdelku, majhno toplotno vplivno območje in ozek var. To štejemo kot 
veliko prednost pred navadnim varjenjem. Izdelani spoji lahko dosežejo višjo trdnost in 
izboljšano togost konstrukcije ob sočasni manjši teži izdelka. Z laserskim žarkom lahko 
varimo na težko dostopnih mestih, ki jih z ostalimi varilnimi postopki ne bi mogli doseči 
(ozka špranja, dostopnost samo z ene strani). Lasersko varjenje je varjenje visoke 
kakovosti, omogoča enakomerno penetracijo in videz zvara, ponovljivost, mogoče ga je 
avtomatizirati in ga integrirati v obstoječo opremo in v proizvodni proces. Lasersko 
varjenje je prilagodljivo, saj lahko z laserskim žarkom enostavno manipuliramo, ga delimo, 
varimo različne materiale in izdelke na različnih mestih v proizvodnji. Varjenje je zaradi 
visoke gostote energije laserskega žarka in naprednega ter hitrega vodenja običajno hitrejše 
kot klasično obločno ali uporovno varjenje [10]. 
2.3 Proporcionalni ventil 
Ventili kontrolirajo prenos hidravlične moči od črpalke do motorja. Delimo jih na različne 
načine. Njihovi začetki segajo v leto 1970, ko so razvili prve elektromagnetne 
proporcionalne potne ventile, s katerimi dosežemo precizne nastavitve hitrosti odpiranja 
oziroma zapiranja in nastavitev pretoka skozi ventil [1, 3]. Slika 2.4 prikazuje model 
prvega razvitega ventila na FS v LFT-ju. Taki ventili so zmožni natančno krmiliti pospeške 
pri speljevanju, pojemke pri zaustavljanju ter končne hitrosti izvršilnih sestavin (gibanje 
batnice hidravličnega valja ter s tem vrtenje gredi hidravličnega motorja). Glavna prednost 
teh ventilov v primerjavi s konvencionalnimi je predvsem v električnem magnetu ter 
prilagojeni obliki bata ali puše [3]. 
 
 
Slika 2.4: Prvi izdelan prototip proporcionalnega potnega ventila v LFT-ju [2]. 
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2.4 Proporcionalni magnet 
Servoventili so bili prvi primer prilagodljivih ventilov, vendar so le-ti za uporabo v 
proizvodnih procesih industrije predragi in preobčutljivi na nečistoče. Posledično je s tem 
narasla izdelava proporcionalnih ventilov, predvsem zaradi njihove nizke cene in zelo 
dobrega približka točnosti servoventilu. Zaradi svoje kompaktnosti, množične uporabe in 
lažje izdelave smo tudi uporabili proporcionalni magnet za naš ventil.[3]. 
 
 
Za računanje magnetnih sil bomo uporabili vsoto tokov z enačbo (2.1), v kateri uporabimo 
linijski integral in poljsko jakost (H) enega tokokroga [3]. 
 
∮ 𝐻𝑑𝑙 =∑𝑙
 
𝑙
 (2.1) 
 
Enačba (2.2) prikazuje vsoto tokov Θ, ki je produkt  navitja z 𝜔 ovoji ter električnega toka. 
 
Θ = I ∗ 𝜔 (2.2) 
 
Gostota magnetnega polja ali magnetna induktivnost je odvisna od magnetne poljske 
jakosti ter magnetne premabilnosti, zapisane z enačbo (2.3). 
 
𝐵 = 𝜇0 ∗ 𝜇𝑡 ∗ 𝐻 
 
(2.3) 
 
Absolutna premabilnost 𝜇0 je zapisana z enačbo (2.4) in je konstanta. 
 
𝜇0 = 4𝜋 ∗ 10
−7
𝑉𝑠
𝐴𝑚
 
 
(2.4) 
 
Relativna premabilnost 𝜇𝑟 opisuje lastnosti materialov in njihov vpliv na magnetno polje. 
Odvisna je od smeri, položaja in jakosti magnetnega polja [3]. 
 
Z uporabo konstante 𝜇𝑟 razdelimo materiale na tri skupine glede na njihove magnetne 
lastnosti: 
 
 𝜇𝑡 < 1 diamagnetni materiali, 
 𝜇𝑡 > 1 paramagnetni in antiferomagnetni materiali, 
 𝜇𝑡 ≫ 1 feromagnetni in ferimagnetni materiali [3]. 
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Na sliki 2.5 so prikazane magnetne krivulje glede na magnetne lastnosti materialov, ki so 
odvisne od predhodne magnetizacije in trenutne jakosti polja [5]. 
 
 
Slika 2.5: Primer B-H diagramov magnetnih krivulj za feromagnetni material [5]. 
 
Z enačbo (2.5) računamo popis pretoka (Φ) s površinskim integralom danega magnetnega 
polja (B). 
 
Φ = ∫𝐵𝑑𝐴
 
𝐴
 
 
(2.5) 
 
Za prikaz magnetnega pretoka med feromagnetnimi materiali v zračni reži moramo reže 
razdeliti na manjše dele ob predpostavki, da zanemarimo puščanje toka. Na sliki 2.6 je 
prikazana mrežna metoda ekvivalentnega magnetnega vezja [5]. 
  
 
Slika 2.6: Primer uporabe mrežne metode za izračun magnetnih vezij [5]. 
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Magnetno silo izračunamo po enačbi (2.6) [3]. 
 
Φ ∗∑𝑅𝑚
8
𝑖=1
= Θ = 𝑊 ∗ 𝐼 (2.6) 
 
Magnetni upor je odvisen predvsem od magnetnega pretoka v aksialni smeri, ki poteka 
med površinama cilindra ene in druge strani. Za ustrezen magnetni upor pa je potrebno 
poznati še lastnosti materiala, ki mora biti magneten. Izračunan magnetni upor prikazuje  
enačba (2.7) [3]. 
 
𝑅𝑚 =
𝐼
𝜇𝑇(𝐻) ∗ 𝜇0 ∗ 𝐴
=
4 ∗ 𝐼
𝜇𝑇(𝐻) ∗ 𝜇0 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑2
 
 
(2.7) 
 
Za primer votle magnetne kotve (kotev v obliki cevi) uporabimo enačbo (2.8). 
 
𝑅𝑚 =
4 ∗ 𝐼
𝜇𝑇(𝐻) ∗ 𝜇0 ∗ (𝑑𝑎2 − 𝑑𝑖
2)
 
 
(2.8) 
 
Upornost med zunanjo površino votle kotve v radialni smeri z magnetnim pretokom in 
ohišjem pa izračunamo z enačbo (2.9) [3]. 
 
𝑅𝑚 =
1
2𝜋 ∗ 𝜇𝑇(𝐻) ∗ 𝜇0 ∗ 𝐼
∗ ln
𝑑𝑎
𝑑𝑖
 
 
(2.9) 
 
Magnetni pretok v zračni reži prikazuje enačba (2.10). 
 
𝐵𝐼 =
𝑊 ∗ 𝐼 ∗ 𝜇0
𝐴𝐼
(∑
𝐼𝐼
𝜇0 ∗ 𝐻 ∗ 𝐴𝐼
𝑛
𝑖=1
)
−1
 
 
(2.10) 
 
Premabilnost je odvisna od poljske jakosti (H). V enačbi (2.11) uporabimo konstanten 
magneten pretok za vse elemente [3]. 
 
𝐵𝐼 ∗ 𝐴𝐼
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.
↔   𝐵𝑖 ∗ 𝐴𝑖 
 
(2.11) 
 
Gostota magnetnega polja v enačbi (2.12) je odvisna od magnetne poljske jakosti, ki je 
določena za lastnost magnetnega materiala. Iz tega lahko določimo relativno premabilnost, 
ki pa je odvisna od magnetnega pretoka. Za računanje uporabimo B-H karakteristike 
materialov [3]. 
 
𝐵 = 𝜇𝑇(𝐻) ∗ (𝜇0 ∗ ℎ) (2.12) 
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Potisno silo izračunamo po enačbi (2.13), ampak le ob dovolj natančnem izračunu pretoka 
v zračni reži. 
 
𝐹 =
𝐵𝐼
2 ∗ 𝐴𝐼
2 ∗ 𝜇0
 
 
(2.13) 
 
Na sliki 2.7 je prikazana karakteristika poteka potisnih sil v odvisnosti od pomika pri 
različnih poljskih tokih. Z grafa lahko sklepamo, kje se bo magnet hitreje odzival, 
pospeševal in kakšen bo pomik magnetnega jedra, ki pomika proporcionalni ventil [3]. 
 
Slika 2.7: Diagram odvisnosti potisne sile (F) od pomika (s) za proporcionalni magnet tipa 35 [5]. 
 
 
V diagramu na sliki 2.8 vidimo, da pride do porasta sil, saj se radialne in aksialne sile 
seštevajo, vendar koristnega dela v radialni smeri ni zaznati, saj je uporabnost magneta le v 
aksialni smeri. Pri preklopnem magnetu zato pridemo do precej večjih potisnih sil kot pri 
proporcionalnem magnetu, kjer ta doseže le 70 % sile modificiranega preklopnega 
magneta. Vidno je tudi uporabno delo magneta, ki je predstavljeno s površino pod črtami 
[3]. 
 
Teoretična osnove 
11 
 
Slika 2.8: Primerjava največjega uporabnega dela konvencionalnega in proporcionalnega     
magneta [5]. 
Potek sil lahko spreminjamo s spremembo strukturnega vezja, geometrijsko obliko jedra in 
s pravo izbiro materiala. Glede na izbrane podatke, ki vplivajo na karakteristiko sil, so 
razvili proporcionalne magnete z visoko stopnjo širjenja magnetnega polja. Na sliki 2.9  
vidimo, da so pri enaki zračni reži različnih oblik karakteristike sil različne. V primeru a) 
ni vpliva oblike na potek sile, v primerih b) (magnet s prekritjem kotve) in c) se vpliv 
oblike kaže na poteku sile (proporcionalni magnet) [3]. 
 
Slika 2.9: Potek potisnih sil (F) v odvisnosti od pomika (s) pri različnih geometrijskih                                                                
oblikah jedra [5]. 
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Jedro EM mora biti izdelano iz magnetnega materiala, kjer je vmes vstavljen nemagnetni 
del (lot), ki preusmeri magnetne silnice skozi zračno režo na kotev magneta, ta pa jo 
prenese preko nemagnetnega dela na drugo stran magneta. Pri tem je od poteka silnic v 
radialni smeri odvisna velikost magnetnih silnic kot tudi oblika ohišja in jedra. Na sliki 
2.10 je prikazanih nekaj različnih oblik magnetov in ohišij za prenos magnetnih sil [5]. 
 
 
Slika 2.10: Potek magnetnih silnic pri različno izdelanih oblikah magnetnega jedra in kotve [5]. 
 
Pri izdelavi magnetnega jedra je zaželeno, da bi dosegli med kotvo in jedrom čim manjšo 
zračnost (zračno režo), saj nam pri odboju silnic od nemagnetnega dela (lota) del magnetnih sil 
preusmeri v vzdolžni smeri (aksialni) in dobimo manjšo delovno silo. Posledično dobimo 
enakomeren potek sile v odvisnosti od pomika in z njim kasneje natančno krmilimo bat v 
proporcionalnem ventilu na želeno pozicijo. Na sliki 2.11 vidimo, da ima proporcionalni 
magnet v primerjavi z modificiranim preklopnim magnetom in nogavičastim kotvastim EM 
precej manjšo silo, a je ta bolj enakomerna v odvisnosti od pomika in ima konstantno velikost 
na večjem delu pomika [3]. 
 
Slika 2.11: Diagram potisnih sil (F) v odvisnosti od pomika (s) za različne tipe magnetov [5]. 
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2.5 Stanje tehnike 
Kot je bilo že uvodoma rečeno, je vodna hidravlika že zelo stara tehnika, ki pa je v 
današnjih časih zaradi svoje cenovne dostopnosti ter nekaterih pomanjkljivosti glede na 
olje precej neuveljavljena. V znanstveni literaturi so raziskave na temo vodnih sestavin 
zelo redke [6]. Prve hidravlične vodne komponente je začelo proizvajati dansko podjetje 
Danfoss, ko so leta 1994 predstavili družino izdelkov pod imenom Nessie, ki se razvija še 
danes [1]. Znan hidravlični sistem se uporablja v mestu Gothenborg na Švedskem, kjer je 
komunalni program za odvoz odpadkov opremljen z vodno hidravliko. V sistem je vpetih 
36 ventilov za krmiljenje 11 hidravličnih valjev. To prinaša Švedski večjo ekološko 
osveščenost, saj je po ocenah tam razlito več kot 40.000 litrov hidravličnega olja. Z večjo 
uporabo takih sistemov se bo povečala tudi potreba po nadgradnji in množični proizvodnji 
takih ventilov [7]. V zadnjih letih to vejo hidravlike preučuje le peščica ljudi po svetu. Na 
trgu je nekaj vodno-hidravličnih sestavin, kot so: hidravlične črpalke, hidravlični motorji, 
hidravlični ventili itd. Vendar največ pomanjkanja je ravno pri vodno hidravličnih ventilih, 
in sicer zvezno delujočih. Glede na delovanje se ventili delijo na dve skupini, in sicer na 
proporcionalne ter servoventile. Proporcionalni ventili so bolj cenovno dostopni ter 
posledično tudi veliko bolj razširjeni, saj s svojimi specifikacijami nudijo nemoteno 
delovanje za večino današnjih delovnih strojev in naprav. Servoventili na drugi strani so 
zaradi svoje zahtevne konstrukcije in zaradi zahtevane čistoče hidravlične kapljevine 
neprimerljivo dražji od proporcionalnih. Servoventili so za nekaj 100 Hz bolj odzivni od 
proporcionalnih. Glavna slabost pa še vedno ostaja dražja izdelava posameznih sestavnih 
delov zaradi zahtevane točnosti izdelave [6]. V literaturi se vodni proporcionalni ventili ne 
pojavljajo pogosto. Še pri tistih, ki so dostopni, se na podlagi raziskav vedno znova 
pokažejo slabe karakteristike, iz česar sklepamo, da so vodni ventili nekonkurenčni. Tak je 
recimo primer uporabe nizkotlačnega proporcionalnega vodnega potnega ventila pri 
viličarju. Avtorji so na manjšemu obstoječemu viličarju zamenjali oljno-hidravlične 
sestavine z vodnimi. Obravnavani viličar ima hidravlični dvig in nagib vilic ter električni 
pogon. Največja obremenitev med preizkusi je bila 200 kg, kar je 1/5 nosilnosti 
obstoječega oljno-hidravličnega viličarja. Tlak nastavitve varnostnega ventila je bil 7 MPa. 
Avtorji ugotavljajo, da uporabljene sestavine vodne hidravlike, vključno s proporcionalnim 
potnim ventilom, zadovoljivo delujejo za primer viličarja. Problem pri viličarju je le v 
prenizkem delovnem tlaku zaradi premajhne nosilnosti [8]. 
V zadnjem času se je veliko naredilo na razvoju vodnega proporcionalnega potnega 
ventila, pri katerem je bila osnovna ideja zasnovati ventil in ohraniti podobne gabaritne 
dimenzije standardnih industrijskih ventilov, ki delujejo na hidravlično olje. Vodna 
hidravlika bi lahko bila konkurenčna, saj je bil izračunan največji pretok 116 l/min pri 
efektivnem padcu tlaka 35 MPa. Največji izmerjeni pretok pa je znašal 20 l/min pri padcu 
tlaka 5 MPa. Tako je edina težava v cenovni konkurenčnosti, kjer bi bilo potrebno vpeljati 
serijsko proizvodnjo ter kupce prepričati predvsem z ekološkega stališča, stroška s 
kapljevino pa praktično ni [6]. Kot nadaljevanje zasnove novega proporcionalnega potnega 
ventila za vodno hidravliko je bil izdelan tudi nov prototip proporcionalnega magneta, ki bi 
bil uporaben za delovanje proporcionalnega potnega ventila. Poleg tega je bil za delovanje 
le-tega izboljšan predhodni proporcionalni potni ventil, na katerem so bile izvedene 
simulacije pretokov skozi ventil po velikosti pretokov (Q) od 10 l/min do 60 l/min. 
Zasnova novega prototipa proporcionalnega elektromagneta je pokazala, da z njim ne 
dosegamo dovolj velike potisne sile (razlika največjih sil (∆𝐹) znaša 33 N in 28 N), 
medtem ko potisna sila originalnega proporcionalnega elektromagneta za oljno hidravliko 
znaša 55 N [3]. 
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Jedro v obliki valja je osnovni element, v katerem se pod vplivom magnetnih sil giblje 
magnetna kotva. Jedro obdaja ohišje s tuljavo, ki je izpostavljena enosmernemu toku. Jedro 
je obremenjeno s hidravlično tekočino pod tlakom, ki omogoča delovno utripno 
obremenitev velikosti med 0 in 250 bar. Jedro elektromagneta mora vzdržati približno 
107preklopov in s tem tudi toliko nihajev tlaka. Na sliki vidimo EM jedro v prerezu, ki 
mora biti sestavljeno iz magnetnega in nemagnetnega dela [9]. 
 
 Osnovni material je avtomatno jeklo, magnetno, in 
 lotni spoj je na osnovi bakra (bakrov lot), nemagnetno. 
 
 
Slika 2.12: Sestava EM jedra glede na lastnosti materialov [9]. 
 
Gabaritne mere jedra vidimo na sliki 2.13. 
 
 
 
Slika 2.13: Osnovne mere EM jedra [9]. 
 
Na sliki 2.14 so v prerezu prikazani sestavni deli EM jedra. 
 
 
Slika 2.14: Sestavni deli EM jedra [9]. 
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Lotni spoj med magnetnim in nemagnetnim delom se pri trajnostnem obremenjevanju 
izkaže za najšibkejšo točko na celotnem EM jedru. Epruveto smo izpostavili enoosnemu 
napetostnemu stanju (trgalni stroj). Za material, ki smo ga uporabili pri lotnem spoju, sicer 
poznamo njegovo nosilnost, ne poznamo pa nosilnosti spoja, ki je zaradi različnih 
kemičnih, metalurških, toplotnih vplivov in vplivov okolice lahko tudi manjši od nosilnosti 
šibkejšega izmed dveh materialov v lotnem spoju. Namen nateznega preizkusa je ugotoviti 
nosilnost spoja kot celote. Na površini loma lota so ostale opazne sledi jekla, kot je 
razvidno s slike 2.15 in 2.16. Iz primera lahko sklepamo, da je lot precej bolj duktilen, 
kljub precej večji porušitveni trdnosti jekla. Razlog se torej skriva v elastičnosti materiala, 
saj lot prenese precej večje kontrakcije in dilatacije kot pa jeklo [9]. 
 
 
Slika 2.15: Krhki prelom - hipna porušitev 
epruvete [9]. 
 
Slika 2.16: Delno žilav prelom - počasna 
porušitev epruvete [9]. 
 
Na prerezu stene magnetnega jedra lahko vidimo porazdelitev nateznih napetosti pri 
nateznem obremenjevanju, kot je prikazano na sliki 2.17. 
 
 
Slika 2.17: Ekvivalentne napetosti na celotnem magnetnem jedru [9]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Zasnova proporcionalnega elektromagneta 
Izboljšanje in izdelava EM jedra sta bili temeljni del zaključne naloge. Zasnova 
obstoječega magneta ni bila sprejemljiva, saj z magnetom po izdelavi nismo dosegli želene 
potisne sile. Zato smo se v danem primeru lotili izdelave magneta na drugačen način. 
Naročili smo standardni proporcionalni EM za oljno hidravliko, ki je v osnovi sestavljen iz 
tuljave in jedra, prikazanih na sliki 3.1. 
  
 
Slika 3.1: Tuljava (75 mm x 68 mm x 64 mm) proporcionalnega magneta in njegovo magnetno 
jedro (∅ 23 mm x 85 mm). 
 
Za razvoj in zasnovo novega EM jedra smo obstoječe jedro prerezali na pol, da smo 
pokazali natančno sestavo po prerezu ter ga pri izdelavi novega nerjavečega jedra skušali 
čim bolj posnemati. 
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Prerezani del magnetnega jedra na sliki 3.2. je sestavljen iz naslednjih elementov: 
 
1. kotev, 
2. šestrobna palica, 
3. čep s trnom, 
4. vzmet in 
5. jedro magneta (ohišje, v katerem so elementi). 
 
 
Slika 3.2:  Prerezani magnet s sestavnimi elementi (∅ 23 mm x 85 mm) [3]. 
 
Z natančno izmero sestavnih elementov smo se lotili izdelave. Pred izdelavo smo določili 
vrsto materialov, iz katerih bodo elementi narejeni. Izbira materialov je bila ključnega 
pomena, saj je šlo v danem primeru za uporabo s kapljevino (vodo), zato so morali biti 
elementi iz nerjavnega materiala. Pri izdelavi kotve in ohišja smo morali biti še posebej 
pozorni, saj je moral biti material nerjaven in poleg tega tudi magneten. Za izdelavo kotve 
smo uporabili material oznake W. Nr. 1.4021, ki predstavlja nerjavno jeklo, ima pa tudi 
dobre magnetne lastnosti. Originalno kotev, njen 3D-model in izdelano kotev vidimo na 
sliki 3.3 [3]. 
 
             
Slika 3.3: Originalna kotva, njen 3D-model in izdelan kos (∅ 14,6 mm x 28,6 mm). 
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Za izdelavo medeninastega čepa na sliki 3.4 smo uporabili material CuSn12 [3]. 
 
             
Slika 3.4: Originalni čep s trnom, njegov 3D-model in izdelan kos (∅ 17,3 mm x 17,5 mm). 
Čep vsebuje tudi trn, ki se prilega z ohlapnim ujemom. Na čep, prikazan na sliki 3.5, se 
natakne vzmet, ki omogoča pozicioniranje kotve v ničelno lego magnetnega jedra. Pri 
izdelavi trna smo uporabili enak material kot pri čepu (CuSn12). Prednost čepa je v tem, da 
nam v primeru okvare magneta omogoča, da s trnom ročno upravljamo pozicijo kotve ter s 
tem posledično krmilimo bat [3]. 
 
              
Slika 3.5: Originalni trn, njegov 3D-model in izdelan kos (∅ 8 mm x 17 mm). 
 
Zasnova jedra je bila najzahtevnejša, saj je moralo biti sestavljeno iz treh delov. Srednji 
nemagnetni del je še kako pomemben, saj magnetne silnice iz tuljave preusmeri na kotev in 
s tem posledično premika kotev, ta pa krmili bat. Srednji nemagnetni del smo izdelali iz 
nerjavnega jekla, oznake W. Nr. 1.4404. Poleg pozornosti magnetnemu delu jedra, da bo 
dobro prenašalo magnetne sile, smo morali pozornost dati tudi dobrim varilnim lastnostim, 
zato smo izbrali nerjavno jeklo z oznako W. Nr. 1.4021 [3].  
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Jedro na sliki 3.6 smo izdelali tako, da smo magnetno jedro zasnovali iz treh kosov. Na 
sredini smo uporabili nemagnetni del nerjavnega materiala ter dva magnetna nerjavna dela 
na levi in desni strani. Za dosego čim bolj izrazitega prehoda med magnetnim in 
nemagnetnim materialom smo najprej izdelali eno stran magnetnega dela jedra, kjer smo 
na eni strani naredil čep dimenzije ∅ 12 mm. 
 
 
Slika 3.6: Vzorec ene strani magnetnega dela jedra (∅ 20 mm x 55 mm). 
 
Kasneje smo izdelali obroč iz nerjavečega in nemagnetnega jekla, v katerega smo izdelali 
izvrtino ∅ 12 mm v tolerančni meri za tesni ujem s čepom. Kos lahko vidimo na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Vzorec nemagnetnega dela jedra (∅ 20 mm x 10 mm). 
 
V drug del magnetnega jedra smo nato prav tako izdelali izvrtino ∅ 12 mm v tolerančni 
meri za tesni ujem s čepom, kar je razvidno na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.8: Vzorec druge strani magnetnega dela jedra (∅ 20 mm x 37 mm). 
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Izdelane kose smo sestavili skupaj in dobili sestavljeno obliko jedra iz treh delov na sliki 
3.9. 
 
 
Slika 3.9: Sestavljena oblika jedra (∅ 20 mm x 80 mm). 
 
Pred laserskim varjenjem smo kose pustili neobdelane (iz polnega materiala), saj pri 
varjenju prihaja do velikega prenosa toplote na obdelovanca, pri čemer pa sta boljše 
odvajanje in razporeditev toplote, če imamo večji prerez na točki varjenja. Na sliki 3.10 
vidimo vzorce pred varjenjem, izdelali pa smo pet različnih vzorcev. Razlikovali so se v 
dolžini nemagnetnega dela jedra kot tudi v pripravi utora za lasersko varjenje, pri čemer 
pride do mešanja materialov. Da smo lahko zagotovili čim manjše mešanje materialov med 
seboj, smo morali material tudi sproti hladiti. 
 
 
Slika 3.10: Pet različno sestavljenih vzorcev iz predhodno naštetih treh elementov pred     
varjenjem (∅ 20 mm x 80 mm). 
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Kot vidimo na sliki 3.11, imamo med lotanima (zvarjenima) deloma izrazit rumeno 
obarvani nemagnetni del zaradi poteka silnic skozi njega, med tem ko je s slike 3.12 komaj 
razviden vmesni nemagneten spoj na jedru, ki smo ga izdelali in ga uporabili za vodno 
hidravliko. 
 
 
Slika 3.11: Jedro originalnega magneta (∅ 23 mm x 85 mm) [3]. 
 
Slika 3.12: Izdelano nerjavno magnetno jedro (∅ 19 mm x 78 mm). 
 
Obliko zasnove smo posnemali in nato izdelali pet različnih nemagnetnih jeder z dolžinami 
in različnimi koti spoja med magnetnim in nemagnetnim delom. Različne dolžine vidimo 
na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Vzorci petih različnih dolžin in kotov posnetja nemagnetnega dela jedra. 
Zasnova nam nakazuje, da se jedro privije na ohišje, vendar pa to v vodni hidravliki 
predstavlja težavo, saj je vijačna zveza obeh elementov iz nerjavnega jekla. V oljni 
hidravliki to ne predstavlja težav, medtem ko pri vodni hidravliki nastopi težava pri 
večkratni montaži in demontaži, zato smo jo odpravili tako, da smo jedru dodali vmesni del 
za privijanje in odvijanje v ohišje. Prav tako smo ta del izdelali iz medeninastega materiala 
z oznako CuSn12, kot lahko vidimo na sliki 3.14. 
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Slika 3.14: Povezovalni kos med izdelanim jedrom in ohišjem ventila (∅ 23,7 mm x 24,5 mm). 
 
Zasnovan je tako, da se notranji navoj prilega navoju magnetnega jedra, zunanji navoj pa 
se prilega navoju ohišja. To nam omogoča lažjo menjavo EM jeder. Vendar pa smo pri tem 
morali zamenjati originalno šestrobno palico z novo, ki je nekoliko daljša, saj nam 
priključek podaljša sestav jedra na ohišje, kot je prikazano na sliki 3.15. 
 
 
Slika 3.15: Primerjava sestave originalnega jedra z izdelanim ter primerjava dolžin potisnih      
palic kotve. 
 
 
Izdelava priključnega dela nam omogoča dovolj prostora za postavitev vzmeti med magnet 
in ohišje. S podaljšanjem priključnega dela smo izgubili obliko originalnega jedra 
magneta, vendar pridobili več prostora med magnetom in batom. To je ključnega pomena 
za delovanje ventila, saj vzmet, ki je na obeh straneh ventila med jedrom in ohišjem, po 
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prenehanju delovanja magneta krmilni bat postavi v začetno (nično) stanje, kar je razvidno 
s slike 3.16 [3]. 
 
 
Slika 3.16: Prerez dela jedra magneta (∅ 23,7 mm x 90 mm) z vzmetjo (∅ 10 mm x 25 mm) in 
podložko (∅ 15 mm x 1 mm) [3]. 
 
Pri izbiri vzmeti moramo poznati silo, ki jo bo morala vzmet premagati, ter silo, s katero 
bo na njo vplival magnet. Pred izbiro prave vzmeti smo morali poznati magnetno silo, ki jo 
ustvarja magnet. Izmerili smo jo v LFT s pomočjo merilnika pomika in merilnika sile, kjer 
smo dobili vrednosti potisnih sil pri posameznih pomikih kotve. Glede na izmerjene 
potisne sile smo za naš magnet izbrali vzmet podjetja Kern tipa 3410.1, gabaritnih 
dimenzij ∅10 mm x 25 mm [3]. 
3.2 Preizkušanci – jedro magneta 
Po končanem varjenju na sliki 3.17 lahko vidimo preizkušance. Vseh pet tipov je bilo nato 
potrebno fino obdelati na zahtevane mere originalnega jedra. 
 
 
Slika 3.17: Videz jeder po laserskem varjenju (∅ 20 mm x 80 mm). 
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V obdelovalnem procesu smo morali izvrtati luknje, postružiti kose na končno mero, 
postružiti luknjo za vstavitev kotve in vrezati navoje. Postopke obdelave si lahko 
pogledamo na sliki 3.18. 
 
            
  
Slika 3.18: Postopki raznih obdelav, potrebnih za izdelavo končnega jedra. 
Po končani obdelavi na sliki 3.19 smo dobili pet različnih vzorcev jeder, in sicer: 
 
 nemagnetni del dolžine 7 mm in posnetje 0°, 
 nemagnetni del dolžine 10 mm in posnetje 0°, 
 nemagnetni del dolžine 13 mm in posnetje 0°, 
 nemagnetni del dolžine 10 mm in posnetje 45° in 
 nemagnetni del dolžine 7 mm in posnetje 45°. 
 
 
Slika 3.19: Končna oblika izdelanih jeder z različnimi oblikami nemagnetnega dela                        
(∅ 19 mm x 78 mm). 
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3.3 Preizkuševališče 
Proporcionalni magnet je osnovni element za delovanje našega proporcionalnega ventila, 
zato smo izvedli meritve na že izdelanih prototipih kot tudi na novo izdelanih petih 
prototipih ter obstoječem proporcionalnem magnetu, ki je uporaben v oljni hidravliki. Na 
vsakem magnetnem jedru smo izmerili potisno silo v odvisnosti od pomika. Da smo lahko 
le-to pomerili, smo na preizkuševališče postavili tuljavo z jedrom magneta, ki ju vidimo na 
sliki 3.20. Za tem je bilo potrebno pritrditi proporcionalni ventil na preizkuševališče. 
Zaporedno za ventil smo vezali silomer (TCA 12057), ki je meril potisno silo. Za tem smo 
vezali še zaznavalo LVDT, s katerim smo preko pomožne ploščice, pritrjene na silomer, 
merili pomik kotve v jedru. S pomočjo generatorja PWM smo tuljavi dovedli tok in 
posledično povzročili pomik kotve v jedru. Na koncu pa smo pritrdili še nosilec v obliki 
črke L, na katerem smo imeli pritrjen vijak z dvema maticama, preko katerih smo 
uravnavali pomik kotve in s tem odčitavali potisno silo v odvisnosti od pomika pri 
določenem signalu dovedenega toka. Vse vzorce jeder smo v tuljavo vstavili tako, da smo 
nasprotni del, ki ni privit v ohišje, poravnali s steno pozicionirne navojne matice in na 
drugo steno matice prislonili tuljavo, tako da smo vse vzorce merili z iste začetne točke. 
 
 
Slika 3.20: Sestavljen elektromagnet: tuljava (75 mm x 68 mm x 64 mm) in                               
jedro (∅ 23,7 mm x 90 mm). 
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Na sliki 3.21 vidimo preizkuševališče za merjenje potisnih sil v odvisnosti od pomika z 
označenimi deli: 
 
1. tuljava z magnetnim jedrom, 
2. proporcionalni ventil, 
3. silomer (TCA 12057), 
4. zaznavalo pomika LVDT (AWEX 020 A01) in 
5. nosilec z regulirnim vijakom pomika. 
 
 
Slika 3.21: Uporabljeno preizkuševališče za meritev karakteristik novih proporcionalnih 
elektromagnetov. 
3.4 Postopek meritev 
Meritve smo izvajali z računalniškim programom na sliki 3.22, tako da smo silomer in 
zaznavalo LVDT priklopili na računalnik. Signale z obeh inštrumentov smo odčitavali 
preko programa, s katerim se je izvajala simulacija. Pred zagonom je bilo potrebno 
nastaviti osveževanje podatkov ter število povprečenja. S pomočjo generatorja PWM smo 
v tuljavo poslali določen signal ter s tem kotvo postavili v nično lego. Nato smo s pomočjo 
pozicionirnega vijaka privijali matico ter s tem magnet počasi pomikali v skrajno lego. 
Tako smo dobili izrisan graf potisne sile v odvisnosti od pomika. Meritve smo izvedli pri 
različnih odstotkih signala PWM na vsakem od različno izdelanih jeder, in sicer pri 20 %, 
40 %, 60 %, 80 % in 100 %. 
 
 
Slika 3.22: Uporabljen program za meritve delovnih parametrov elektromagnetov. 
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4 Rezultati 
4.1 Rezultati meritev potisnih sil na magnetnem jedru 
Na sliki 4.1 je grafično prikazan rezultat meritev potisnih sil na serijsko (originalen) 
izdelanem magnetu za oljno hidravliko. Z grafa lahko odčitamo, kakšna potisna sila 
nastane v odvisnosti od pomika za različne odstotke signala PWM. Pomik na osi X je 
označen negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično lego. Z grafa odčitamo, da je 
potek krivulj podoben, sila pa se z večjim odstotkom signala PWM zvišuje. Na grafu 
opazimo tudi nagla naraščanja sile (kot kakšne zanke), kar je posledica pomikanja magneta 
z vijakom. Z vsakim zasukom matice na vijaku se sila naglo poveča in s tem vpliva na 
meritev. Če pri tem ne upoštevamo nenadnih naraščanj zaradi pomikanja, opazimo, da je 
največja potisna sila magneta 64 N pri pomiku 2,8 mm (pri vrednosti -2,7 mm na osi X). 
Tako kot v danem primeru tudi v naslednjih primerih ne bomo upoštevali naglih naraščanj 
sile, saj je to posledica neenakomernega privijanja matice na vijaku. 
 
 
 
Slika 4.1: Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri serijsko izdelanem magnetnem 
jedru za oljno hidravliko. 
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Dolžina nemagnetnega dela 4,5 mm – obstoječi prototip 
 
Na sliki 4.2 so grafično prikazani rezultati meritev prvega obstoječega prototipa iz 
nerjavnega jekla s širino nemagnetnega dela 4,5 mm (podobnega originalnemu). Z grafa je 
razvidno, kakšna potisna sila nastane v odvisnosti od pomika za različne odstotke signala 
PWM. Pomik na osi X je označen negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično lego. 
V tem primeru smo dobili precej manjšo potisno silo magneta, in sicer 50 N pri pomiku 5 
mm (pri vrednosti -0,5 mm na osi X). 
 
 
 
 
Slika 4.2: Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri prvem obstoječem prototipu 
magnetnega jedra z nemagnetnim delom 4,5 mm. 
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Dolžina nemagnetnega dela 13 mm in posnetja 0° 
 
Na sliki 4.3 je viden grafični rezultat meritev našega prototipa, ki smo ga izdelali s širino 
nemagnetnega dela 13 mm in posnetjem na mestu varjenja 0°. Z grafa odčitamo, kakšna 
potisna sila nastane v odvisnosti od pomika za različne odstotke signala PWM. Pomik na 
osi X je označen negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično lego. Z grafa lahko 
odčitamo, da je potek krivulj podoben, sila pa se z večjim odstotkom signala PWM zvišuje. 
Na grafu opazimo tudi nagla naraščanja sile (kot v obliki kakšnih zank), kar je posledica 
pomikanja magneta z vijakom. Z vsakim zasukom matice na vijaku se sila naglo poveča in 
s tem vpliva na meritev (neenakomerno vijačenje). Če pri tem ne upoštevamo nenadnih 
naraščanj zaradi pomikanja, opazimo, da je največja potisna sila magneta 78 N pri pomiku 
5,4 mm (pri vrednosti -0,1 mm na osi X). 
 
 
 
Slika 4.3: Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri izdelanem prototipu 
magnetnega jedra z nemagnetnim delom 13 mm in posnetjem 0° za vodno hidravliko. 
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Dolžina nemagnetnega dela 10 mm in posnetja 45° 
 
Na sliki 4.4 je viden grafični rezultat meritev našega prototipa, ki smo ga izdelali s širino 
nemagnetnega dela 10 mm in posnetjem na mestu varjenja 45°. Z grafa odčitamo, kakšna 
potisna sila nastane v odvisnosti od pomika za različne odstotke signala PWM. Pomik na 
osi X je označen negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično lego. Z grafa lahko 
odčitamo, da je potek krivulj podoben, sila pa se z večjim odstotkom signala PWM zvišuje. 
Na grafu opazimo tudi nagla naraščanja sile (kot v obliki kakšnih zank), kar je posledica 
pomikanja magneta z vijakom. Z vsakim zasukom matice na vijaku se sila naglo poveča in 
s tem vpliva na meritev (neenakomerno vijačenje). Če pri tem ne upoštevamo nenadnih 
naraščanj zaradi pomikanja, opazimo, da je največja potisna sila magneta 80 N pri pomiku 
5,2 mm (pri vrednosti -0,3 mm na osi X). 
 
 
 
Slika 4.4: Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri izdelanem prototipu 
magnetnega jedra z nemagnetnim delom 10 mm in posnetjem 45° za vodno hidravliko. 
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Dolžina nemagnetnega dela 10 mm in posnetja 0° 
 
Na sliki 4.5 je viden grafični rezultat meritev našega prototipa, ki smo ga izdelali s širino 
nemagnetnega dela 10 mm in posnetjem na mestu varjenja 0°. Z grafa odčitamo, kakšna 
potisna sila nastane v odvisnosti od pomika za različne odstotke signala PWM. Pomik na 
osi X je označen negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično lego. Z grafa lahko 
odčitamo, da je potek krivulj podoben, sila pa se z večjim odstotkom signala PWM zvišuje. 
Na grafu opazimo tudi nagla naraščanja sile (kot v obliki kakšnih zank), kar je posledica 
pomikanja magneta z vijakom. Z vsakim zasukom matice na vijaku se sila naglo poveča in 
s tem vpliva na meritev (neenakomerno vijačenje). Če pri tem ne upoštevamo nenadnih 
naraščanj zaradi pomikanja, opazimo, da je največja potisna sila magneta 95 N pri pomiku 
5,2 mm (pri vrednosti -0,3 mm na osi X). 
 
 
 
Slika 4.5: Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri izdelanem prototipu 
magnetnega jedra z nemagnetnim delom 10 mm in posnetjem 0° za vodno hidravliko. 
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Dolžina nemagnetnega dela 7 mm in posnetja 45° 
 
Na sliki 4.6 je viden grafični rezultat meritev našega prototipa, ki smo ga izdelali s širino 
nemagnetnega dela 7 mm in posnetjem na mestu varjenja 45°. Z grafa odčitamo, kakšna 
potisna sila nastane v odvisnosti od pomika za različne odstotke signala PWM. Pomik na 
osi X je označen negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično lego. Z grafa lahko 
odčitamo, da je potek krivulj podoben, sila pa se z večjim odstotkom signala PWM zvišuje. 
Na grafu opazimo tudi nagla naraščanja sile (kot v obliki kakšnih zank), kar je posledica 
pomikanja magneta z vijakom. Z vsakim zasukom matice na vijaku se sila naglo poveča in 
s tem vpliva na meritev (neenakomerno vijačenje). Če pri tem ne upoštevamo nenadnih 
naraščanj zaradi pomikanja, opazimo, da je največja potisna sila magneta 80 N pri pomiku 
5,2 mm (pri vrednosti -0,3 mm na osi X). 
 
 
 
Slika 4.6: Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri izdelanem prototipu 
magnetnega jedra z nemagnetnim delom 7 mm in posnetjem 45° za vodno hidravliko. 
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Dolžina nemagnetnega dela 7 mm in posnetja 0° 
 
Na sliki 4.7 je viden grafični rezultat meritev našega prototipa, ki smo ga izdelali s širino 
nemagnetnega dela 7 mm in posnetjem na mestu varjenja 0°. Z grafa odčitamo, kakšna 
potisna sila nastane v odvisnosti od pomika za različne odstotke PWM signala. Pomik na 
osi X je označen negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično lego. Z grafa lahko 
odčitamo, da je potek krivulj podoben, sila pa se z večjim odstotkom signala PWM zvišuje. 
Na grafu opazimo tudi nagla naraščanja sile (kot v obliki kakšnih zank), kar je posledica 
pomikanja magneta z vijakom. Z vsakim zasukom matice na vijaku se sila naglo poveča in 
s tem vpliva na meritev (neenakomerno vijačenje). Če pri tem ne upoštevamo nenadnih 
naraščanj zaradi pomikanja, opazimo, da je največja potisna sila magneta 88 N pri pomiku 
5,2 mm (pri vrednosti -0,3 mm na osi X). 
 
 
 
Slika 4.7: Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri izdelanem prototipu 
magnetnega jedra z nemagnetnim delom 7 mm in posnetjem 0° za vodno hidravliko. 
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4.2 Porušitveni test magnetnega jedra 
 
Po izmerjenih potisnih silah v odvisnosti od pomika smo magnetno jedro, ki se je najslabše 
odzvalo na testiranju, testirali na preizkuševališču tlačne obremenitve. Jedro, ki smo ga 
uporabili, je imelo dimenzijo nemagnetnega dela 13 mm in posnetje 0°. Magnetno jedro 
smo sestavili z vsemi ustreznimi deli, ki smo jih izdelali, ter zraven dodali tri tesnilne 
obroče. Obroča bosta varovala puščanje hidravličnega olja iz notranjosti jedra. Na sliki 4.8 
vidimo sestavljen model preizkušanca iz sestavnih elementov: 
 
1. medeninasti čep in trn z dvema tesnilnima obročema, 
2. magnetno jedro, 
3. podložka s tesnilnim obročem, 
4. reducirna puša z navoja M12 na G1/4'' navoj in 
5. hidravlični cevni spoj G1/4''. 
 
 
Slika 4.8: Slika preizkušanca (∅ 25 mm x 135 mm). 
 
Preizkušanca smo privijačili na hidravlično cev, ki smo jo položili v kovinski zaboj in 
zaščitili s plastičnim pokrovom. Na sliki 4.9 je prikazano preizkuševališče, kjer smo 
testirali magnetno jedro na tlak. Pri obremenjevanju smo omejeni s tlačnim zaznavalom, ki 
zazna tlake do 630 bar. 
 
 
Slika 4.9: Preizkuševališče za porušitveni test magnetnega jedra. 
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Tlačno obremenitev smo merili s tlačnim zaznavalom. Izmerjene vrednosti smo odčitavali 
na tabličnem zaslonu. Ta nam je omogočal tudi snemanje odvisnosti tlaka od časa 
obremenjevanja. Na sliki 4.10 vidimo inštrument za merjenje tlaka, na sliki 4.11 pa je 
poleg inštrumenta vidno, kako visok tlak smo dosegli v magnetnem jedru. 
 
 
Slika 4.10: Inštrument za merjenje tlaka. 
 
Slika 4.11: Prikaz trenutnega tlaka v jedru. 
 
Na sliki 4.12 vidimo, da je pri obremenjevanju magnetno jedro zdržalo obremenitev 630 
bar brez porušitve. Graf prikazuje, da jedro pri obremenjevanju nima nobenih izgub, saj 
napetost konstantno narašča. Kljub temu, da je laserski zvar zelo tanek in je stena debela le 
2 mm, jedro ni počilo. 
 
 
Slika 4.12: Izmerjena tlačna obremenitev (p) magnetnega jedra pri izvajanju porušitvenega testa. 
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5 Diskusija 
Na sliki 5.1 vidimo primerjavo izdelanih prototipov magnetnega jedra za vodno hidravliko 
s primerjavo magnetnega jedra za oljno hidravliko. Z grafa je razvidno, da je prototip 
Stefana Cvijanovića pokazal dosti manjšo potisno silo kot pa primer originalnega magneta 
za oljno hidravliko. Razlika največjih potisnih sil (∆𝐹) je 14 N. Pri tem lahko sklepamo, 
da nastopi večja potisna sila posledično zaradi boljšega magnetizma materiala, saj smo pri 
naših prototipih uporabili nerjaveče jeklo, ki v osnovi ni magnetno, torej ima nerjaveče 
magnetno jeklo zagotovo slabše magnetne lastnosti od originalnega jedra, ki je iz jekla. Pri 
ostalih petih prototipih pa je z grafa razvidno, da smo potisno silo originalnega magneta 
kar precej presegli, saj pri največji potisni sili razlika z originalnim magnetom znaša kar 31 
N. Tu moramo poudariti, da je zasnova in izdelava v pravem vrstnem redu ključnega 
pomena pri nastanku magnetnega jedra, predvsem velik vpliv na prototip pa daje tudi 
toplotna deformacija, ki nastaja zaradi laserskega varjenja. Zato smo dosegli tudi tako 
veliko potisno silo, saj je bilo med varjenjem pretopljenega le 0,3 mm globine materiala. Z 
grafa lahko tudi vidimo, da se posledica dolžine nemagnetnega dela, kot tudi posnetja, 
odraža na velikost potisne sile. Torej je razlika največjih potisnih sil kar 17 N. Lahko 
vidimo, da z daljšanjem dolžine nemagnetnega dela do neke mere dosegamo (v primeru 10 
mm) višjo potisno silo, saj s tem omogočimo večji pretok magnetnih silnic na kotvo preko 
nemagnetnega dela, ko pa je skrajna dolžina presežena (v primeru 13 mm), se silnice 
porazgubijo in s tem dobimo manjšo potisno silo. Druga stvar, ki vpliva na velikost potisne 
sile, je posnetje stika med magnetnim in nemagnetnim delom, kjer želimo doseči čim bolj 
izrazit prehod med enim in drugim materialom. To lahko vidimo z grafa, kjer imamo pri 
enakih dolžinah nemagnetnega dela dve različni posnetji ter vidimo, da pri posnetju 45° 
prihaja do manjše potisne sile kot pri posnetju z 0°. Razlog je v varjenju, kjer pride do 
mešanja med enim in drugim materialom ter s tem onemogočimo direkten prehod 
magnetnih silnic na kotev, saj jih nekaj zaide tudi na magnetno jedro, ki se med varjenjem 
spoji z nemagnetnim delom. 
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Slika 5.1: Primerjava poteka potisnih sil (F) v odvisnosti od pomika (s) pri 100% signalu PWM.
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6 Zaključki 
Zaključno delo obravnava razvoj in raziskave nerjavnega proporcionalnega magneta za 
vodno hidravliko. 
 
V okviru zaključne naloge smo izvedli naslednje: 
1) Na novo smo zasnovali dele proporcionalnega magneta. 
2) Izdelali smo dele proporcionalnega magneta ter pet tipov različnih magnetnih jeder. 
3) Uspeli smo izboljšati zasnovo že obstoječega magnetnega jedra. 
4) Izvedli smo meritve potisnih sil na proporcionalnem magnetu. 
5) Izvedli smo porušitveni test jedra, ki je vzdržal tlak 630 bar brez poškodbe. 
6) Primerjali smo potisne sile prototipov magneta s potisnimi silami serijsko izdelanega 
magneta. Razlika največje potisne sile (∆𝐹) je znašala 31 N v prid novemu 
elektromagnetnemu jedru z nemagnetnim delom dolžine 10 mm in kotom spoja 0°. 
 
V zaključni nalogi nam je uspelo izboljšati zasnovo že obstoječega nerjavečega magneta. S 
tem smo predhodnemu magnetu odpravili vse pomanjkljivosti in tako naredili zasnovo za 
novo magnetno jedro iz nerjavečega jekla, ki smo ga tudi uporabili. Pomanjkljivosti so se 
odražale predvsem na magnetnih jedrih, ki smo jih izdelali nove. S testiranjem magnetnih 
jeder smo dokazali, da je jedro primerno za uporabo, saj smo dobili precej večjo potisno 
silo kot pri serijsko izdelanem magnetu. Na koncu smo dokazali še uporabnost magneta pri 
tlačni obremenitvi, pri čemer je zdržal dvakrat večji tlak, kot je potreben pri njegovem 
obratovanju. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje raziskave predlagamo, da bi se na obstoječa izdelana magnetna jedra izdelalo 
še nekaj različnih dolžin kotev in s tem preverilo, ali bi lahko dosegli še večjo potisno silo. 
Prav tako bi priporočili, da bi namesto laserskega varjenja uporabili srebrov lotan spoj med 
magnetnim in nemagnetnim delom jedra. Magnetna jedra in celotni magnet bi bilo 
potrebno še trajnostno testirati, kako se obnesejo, ter izvesti praktični test delovanja 
magneta na krmiljenje krmilnih batov v ventilu. Na koncu bi bilo smiselno uporabni 
magnet tlačno obremeniti do te meje, da bi izmerili tlak, ki ga magnet prenese, in s tem 
dosegli šibko točko ali mesto, kje bi magnet počil. 
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